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1.1 本研究の背景 








1.1.1 早期がん診断用 MRIの現状 





  Fig. 1.1 に世界各国における MRI の保有状況を示す[4]。発展途上国では 100 万人あたりの
MRI 保有台数は 2 台未満であり，また，多くの先進国でも 100 万人あたりの MRI 保有台数は
OECD平均（8台）を下回っている。現在最も普及している 1.5 T級 MRIは SN比が十分でないた
めに高い空間分解能が得られず，撮像時間も 20～30 分となっている。MRI の分解能を向上する
ためには，Fig. 1.2に示すように，高磁場化が必要となる［5］。そこで近年，3 T級MRIが徐々に普
及しはじめており，今後さらに 7 T以上のMRIの普及も望まれている。さらに 10 T級MRIの開発
が行われるようになったが，これにより炭素やリンなどの核種の検出や画像取得ができるようになる，
すなわち，癌の早期診断だけではなく，糖尿病，心臓疾患，認知症やうつ病の脳内疾患を診断で
きるなどの付加機能が期待されている。Table. 1.1に近年販売しているシーメンス社製 1.5 T MRI と
GE社製のスリム型 3.0 T MRIの諸元を示す［6, 7］。最近のMRI装置は従来の機器より，患者が入




Fig. 1.1 世界各国におけるMRIの保有状況 [4] 
 
 
Fig. 1.2 MRIの強磁場化と分解能の関係 [5] 
 









（Made by Siemens） 
8.5 m2 600 mm 5.5 t 
3.0 T 
（Made by GE） 
29 m2 600 mm 4.6 t 
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るボアが大きく，装置の軸が短く，開放的となっている［6−8］。また，撮像するための磁場は 1.5 Tか
ら 3 Tへと 2倍向上されたが，必要となる設置面積が 3.5倍となり，普及・拡大には更になる小型・
軽量化が必要となる。 
1.1.2 最先端粒子線がん治療用サイクロトロンの現状 











細胞の致死効果が陽子線の約 3倍となっていることである［9, 10］。 




























Fig. 1.3 重粒子線治療の簡略図 ［10］ 
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7 
よる供給の不安定化が発生している［14］。 
  そこで，近年進展が著しい高温超電導技術を利用した医療用 MRI，加速器の高温超電導化が
話題となってきた。REBCO 高温超電導線材（Fig. 1.4）には，高温領域で優れた超電導特性を有し





Fig. 1.4 REBCO高温超電導テープ線材 
 
 
Fig. 1.5 20 Kにおける REBCO高温超電導体の電流密度の磁場依存性 



















  本研究の最終目標と必要となる基盤技術を，Fig. 1.6 に示す。同図にあるように，高磁場精度，
高電流密度，高熱的安定性，および高機械的強度の実現と，それらに基づく高温超電導コイルシ




1.2.1 高精度磁場発生のための高精度巻線技術    
  テープ形状をした REBCO 超電導線材でパンケーキコイルを製作すると，線材の長手方向厚み
の不均一性により，コイル巻厚にばらつきが発生し，結果として径方向の巻線誤差が発生する。ま
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Fig. 1.6 本研究が目指す最終目標と必要となる基盤技術 
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本研究では，Fig. 2.2（a）に示すような高精度巻線機を用いて，3種の REBCO 高温超電導モデ




Table. 2.2に，そして，線材を構成する各層の諸元（カタログ値）を Table. 2.3に示す。3種のモデル
コイルのうち，モデルコイル１の使用線材には， 50 μm/side の絶縁層が塗布されている。またモデ
 
Fig. 2.1 次世代癌治療用サイクロトロンの概念図 ［24］ 
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Coil Upper Coil Lower Coil Upper Coil Lower Coil 
Inner Radius (mm) 50 50 50 50 50 
Outer Radius (mm) 67.3 75.855 75.045 74.916 74.661 
Coil Thickness (mm) 5 5 5 5 5 
Turns 54 103 103 97 96 
 
Table. 2.2 使用した高温超電導線材の諸元 







Ic＠77 K 278 A   
 
      
(a)                  (b) 
Fig. 2.2 実験装置の写真：(a) 高精度巻線機；(b) モデルパンケーキコイル 
 
  
           (a)                                  (b) 
Fig. 2.3 高真円度巻枠：(a) 巻線時の様子; (b) ダブルパンケーキコイルの巻枠 
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Table. 2.3 高温超電導テープ線材を構成する各層の諸元 
Cu-Stabilizer 100 μm Ag Layer 6.2 μm 
Solder Layer 2~4 μm Superconducting Layer 2.4 μm 
Buffer Layer 0.53 μm Substrate 100 μm 
Insulating 
Layer 
Model 1 50 μm/side   
Model 2 10 μm/side   
Model 3 20 μm/side   
 
       
                  (a)                                     (b) 
Fig. 2.4 高温超電導線材厚みのばらつきの測定の仕組み：(a) 装置の写真；(b) 装置の配置図 
 
  
                 (a)                         (b) 
Fig. 2.5 径方向巻線精度測定の仕組み：(a) 測定装置の写真；(b) 測定装置の配置図 
 




Fig. 2.6 各モデルパンケーキコイルに使用されたテープ線材の厚みの確率分布：(a) Model 1；(b) 
Model 2の上部コイル; (c) Model 2の下部コイル; (d) Model 3の上部コイル; (e) Model 3の下部コ
イル 
 




Fig. 2.7 各モデルパンケーキコイルの径方向巻線精度：(a) Model 1; (b) Model 2の上部コイル; 
(c) Model 2の下部コイル; (d) Model 3の上部コイル; (e) Model 3の下部コイル 
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               (a)                              (b) 
 
(c) 







Fig. 2.9 Model 3パンケーキコイルの軸方向巻線精度：(a) 上部コイル; (b) 下部コイル 
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シングルパンケーキコイルを 1 個，ダブルパンケーキコイルを 2個，合計 3個のモデルパンケーキ
コイルを製作した。次に， Fig. 2.5 に示す測定系（上記と同じレーザー変位計を使用）を用いて，3
 
                  (a)                                        (b) 
 
                  (c)                                        (d) 
Fig. 2.10 モデルパンケーキコイルの軸方向巻線のばらつき：(a) モデル 2 の上部コイル; (b) モ
デル 2の下部コイル; (c) モデル 3の上部コイル; (d) モデル 3の下部コイル 
 









向巻線精度もほぼガウス分布になることがわかった。Table. 2.3 には 3 種のモデルコイルの製作用
高温超電導テープ線材の諸元を，そのテープ線材の長手方向の厚み精度がモデルコイルの径方
向巻線精度に与える影響を Table. 2.4 にまとめた。モデルパンケーキコイル１においては，テープ
線材に塗布した絶縁層の厚みが 50 μm/side のため，線材厚みに最も大きなばらつきがあり，その
大きなばらつきに起因してコイルの径方向巻線精度が悪化している。一方，テープ線材に塗布した
絶縁層の厚みがそれぞれ 10 μm/side と 20 μm/sideのモデルパンケーキコイル 2 と 3においては，





























































































                             (2.1) 
𝑹 = (𝑥𝑝 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃)𝒂𝑥 + (𝑦𝑝 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃)𝒂𝑦 + (𝑧𝑝 − 𝑧)𝒂𝑧                        (2.2) 
𝒏𝐽 = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝒂𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝒂𝑦                                                (2.3) 
𝑅 = √(𝑥𝑝 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃)
2
+ (𝑦𝑝 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃)
2
+ (𝑧𝑝 − 𝑧 ± 𝛼(𝑖))
2














  先行研究で設計を行ったスプリットメインコイルシステムの寸法を，Table 2.5にまとめた［24］。同 
 
Fig. 2.11 巻線精度を考慮できる計算モデルの概略図 



















































Table 2.5 次世代癌治療用サイクロトロン加速器の設計寸法 ［24］ 
Type AVF Cyclotron 
Particle 12C6+ 
Energy 400 MeV 
Magnetic Field at 
Extraction 
6 T 
Extraction Radius 1.06 m 
Wire Length 334 km 
 Coil 1 Coil 2 Coil 3 Coil 4 
Coil Quantity 1 pair 1 pair 1 pair 1 pair 
Inner Radius (m) 1.2 1.200001 0.542208 1.088757 
Outer Radius (m) 1.3822 1.365801 1.642108 1.419857 
Coil Thickness (m) 0.0570 0.0569 0.0082 0.0381 
Current Density 
(A/m2) 
1.13856×108 1.14130×108 1.30227×108 1.13522×108 
Distance from 
Mid-Plane (m) 




Table. 2.6 巻線の平均厚みがスプリットメインコイルシステムの発生磁場に与える影響 
 Coil 1 Coil 2 Coil 3 Coil 4 
Load Factor (%) 
(Ideal design) 
46.06 46.25 63.04 53.79 
230 μm 
Turns 792 720 4782 1440 
L. F (%) 52.90 53.25 72.37 61.87 
240 μm 
Turns 759 691 4583 1380 
L. F (%) 55.20 55.56 75.52 64.56 
250 μm 
Turns 729 663 4400 1324 
L. F (%) 57.50 57.88 78.67 67.25 
260 μm 
Turns 701 638 4230 1273 
L. F (%) 59.80 60.19 81.82 69.94 
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コイルシステムは 4対のダブルパンケーキコイルで構成され，コイルの配置は Fig. 2.12のようになっ
ている。そして，スプリットメインコイルが作る磁場（設計磁場）を Fig. 2.13 の赤い線で示した。磁場
分布の形を維持するには，まず，コイルの内外径と高さを固定する必要がある。そこで，本解析で，
線材の平均厚みをパラメータとして設計した各ダブルパンケーキコイルの寸法に従って最大のター
ン数と運転負荷率（Load Factor： Iop/Ic，ここでは Iopが運転電流，Icが臨界電流）について計算し
た。線材の平均厚みがコイルのターン数と運転負荷率に与える影響を Table 2.6 にまとめた。その
結果から，巻線の平均厚みが薄いと，同様の内外径で巻けるターン数が増やせるため，運転負荷





た。その結果を，Fig. 2.14に示す。線材の平均厚みが 250 μm以内であれば，負荷率を抑えつつ，
目的とするスプリットメインコイル発生磁場精度 10-3～10-5が達成できることがわかる。 
  また，Table 2.4に示したモデルパンケーキコイル２のガウス分布に従う径方向巻線精度を用いて，





















Fig. 2.16 軸方向巻線精度がスプリットメインコイルシステムの磁場発生精度に与える影響 






Fig. 2.17 径方向巻線誤差による磁場発生精度を改善するための負荷率の最適化 
 
 
Fig. 2.18 軸方向巻線誤差による磁場発生精度を改善するための負荷率の最適化 

























































                                   (2.7) 
ここで，B0(1)～B0(i)は，目標磁場分布を示し，η1～η4は，スプリットコイル 1～4 の負荷率に対する最
適化乗数を表す。ε1std.～ε4std.は，Table 2.6 に，示したスプリットコイル 1～4負荷率を示す。η1‘～η4’
は，最適化したスプリットコイル 1～4の負荷率を表す。 
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3.2 高電流密度と高熱的安定性の両立を可能とする無絶縁コイル巻線技術 
3.2.1 無絶縁高温超電導コイル巻線方式 








        
Fig. 3.1 無絶縁，および層間絶縁高温超電導パンケーキコイル 
 
 
Fig. 3.2 従来の層間絶縁高温超電導パンケーキコイルにおける電流密度と熱的安定性の関係 






  1） 超電導線材間の銅安定化層が共有できることから，必要となる安定化層の必要量を削減で
き，また同時に，同等の磁場発生のために必要となる巻線長を削減できるため，コイルの高電流密
度化を図ることができる［28−37］。 
  2） 局所的常電導転移が発生すると，電流は巻線間の電気的接触を通して自動的に常電導転
移部を回避し，超電導特性が壊されていない隣接線材に迂回できる［29, 35］。 
  3） 常電導転移時のジュール発熱密度が低減できる。そしてジュール発熱を巻線内の広い範
囲での熱容量で許容・分担することにより，ホットスポットの形成が抑制できる［28−37］。 




ルへの応用の提案があった［28, 29］。Fig. 3.5に，MITが行った 30 ターンの小型無絶縁高温超電
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Fig. 3.5 米国MITにおける無絶縁高温超電導コイルの過電流通電試験結果 [28] 
















(a)                           (b)                              (c) 
Fig. 3.6 無絶縁高温超電導コイルの特性解析用数値モデル：(a) 簡易回路モデル；(b) 離散化回
路モデル；(c) PEEC回路モデル 
 











































𝐼𝑜𝑝                                       (𝑖 = 1)
𝐼𝜃
(𝑖−1)





          (𝐷𝑖𝑣𝜃 + 1 < 𝑖 < 𝑁 − 𝐷𝑖𝑣𝜃)












= 𝐼𝑜𝑝                          (𝑖 = 𝑁)                        (3.4) 
 
Fig. 3.7 部分要素等価回路（PEEC） 
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ここで，Rθ(i)と Rr(i)はそれぞれ高温超電導線材の I-V 特性に基づいた各巻線セグメント長手方向の
電気抵抗と層間接触電気抵抗を表す。Divθは周方向の分割数，Nは周方向巻線の総分割数を表


















                          (3.5) 
𝑅𝑖𝑗 = √𝑟𝑖
2 + 𝑟𝑗
2 − 2𝑟𝑖 𝑟𝑗 cos(𝜃 − 𝛩) + (𝑧 − 𝑍)
2                                  (3.6) 
ただし，ri，rj，θiと θjはセグメント i と j からコイル中心までの距離と，それぞれの回転角を表す。Δθ
























2                                                          (3.8) 
なお，冷却条件としては，簡単のため，ここでは巻線は断熱されていると仮定し， 
𝑄𝑐 = 0                                                                  (3.9) 
とした。 
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3.3.3 超電導特性（I－V特性） 
超電導体の電気抵抗値は完全にゼロではなく，実際は電流密度の増加に従い電界が発生・上
昇する特性を有している。そこでここでは，この特性を表現するために，電界 E が電流密度 J の n
乗で表される「n値モデル」を採用した。すなわち， 





























𝑛−1                                              (3.12) 
 
Fig. 3.8 部分要素等価回路（PEEC）と温度分布解析の連成解析 
 





















ので，コイルの臨界電流は最内層の巻線で決まる。Fig. 3.9には，内径 30 cm，60 ターンの高温超
電導コイルを一例とし，通電電流 Iopを 5 A/sで上昇させていった時の，REBCO高温超電導線材の
I-V 特性から求めた（1μV/cm の電界発生を基準とした）臨界電流 Icを示す。同図より，通電電流の
増加，すなわち発生磁場の増加により臨界電流がわずかに低下する。そして，通電電流 Iop と臨界
電流 Icが交わる点があり、その時の Icがコイルの臨界電流となる。 













を Fig. 3.10に示す［28］。 
  Fig. 3.11 (a)に，過電流通電特性評価試験の結果を示す。横軸は時間，青色の曲線はコイル中
心点における発生磁場，黒色の折線はコイルの励磁電流（0.5 A/sで上昇した後，125 Aで一定）を
表す。図中の A 点（励磁電流：54 A）までは，コイルの中心磁場は，電流上昇と共に線形に上昇し
 
Fig. 3.9 無絶縁高温超電導パンケーキコイルの臨界電流の決め方 
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Table 3.1 過電流通電特性実験に用いられた無絶縁高温超電導コイルの諸元 ［28］ 
Parameters Values 
HTS conductor type SuperPower® SCS4050 
Conductor width; thickness [mm] 4.0; 0.1 
Copper stabilizer thickness [mm] 0.04 
Ic@77K, self-field [A] 85 
Ic@77K, coil [A] 54 
n-Value @ 77K 30 
Insulation Bare (no-insulation) 
Number of turns 30 
i.d.; o.d.; height [mm] 60; 66; 4.0 




Fig. 3.10 過電流通電特性実験に用いられた無絶縁高温超電導パンケーキコイルの写真 [28] 
 
 
Fig. 3.11 過電流通電特性試験の結果と解析の比較：(a) 実験結果 [28]；(b) 解析結果 
 
Time [s] Time [s]
(a) (b)
Comparison:
A: Iop = 54 A
B: Iop = 87.5 A
C: Iop = 100 A
a: Iop = 54 A
b: Iop =  81.85 A
c: Iop = 82.75 A
Magnetic Field Current








性としては，n 値を 30 一定とし，層間接触電気抵抗は，他の先行研究で得られた実測値（70 
μm/cm2）を用いた［38］。温度解析における境界条件（冷却条件）は断熱条件を採用し，径方向の




















Fig. 3.13 と Fig. 3.14に，数値解析により求めた供試無絶縁パンケーキコイルの過電流通電試験
におけるコイル内の電流分布と温度分布を示す。まず，励磁電流がコイルの臨界電流を超えてコイ
ル中心磁場が鈍り始めるまで（Fig. 3.11 中の a～b 点）の電流分布を見ていく。Fig. 3.13（a）と Fig. 
3.13（c）より，巻線内の臨界電流を超えたターンの電流が臨界電流裕度のあるターンに転流してい
き，励磁電流が 81.85 A(Fig. 3.11中の b点)になる際に臨界状態に達していることがわかる。しかし，
層間接触電気抵抗が極めて小さく，そして，電流の径方向転流による発熱がコイル巻線の熱容量
で分担できるため，大きな温度上昇が起こらない（Fig. 3.14（a））。その後，電流がさらに上昇して







Fig. 3.12 供試無絶縁高温超電導パンケーキコイルの各ターンにおける印加磁場と臨界電流 
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Fig. 3.14 無絶縁高温超電導コイルの過電流通電時における熱の過渡的振舞い：（a） 中心磁場
の上昇が鈍っていく時の温度分布；（b） Iop＝81.85 A（b点）の時の温度および電流分布；（c） 中
心磁場が急激に減少している時(b点～c点)の温度分布；（d） Iop=82.75 A（c点）の時の温度およ
び電流分布 























とする。その諸元を Table3.2に示す。モデルコイルは，内直径が 60 mm，外直径が 67.6 mmであり，
幅 4 mmの REBCO線材を 60 ターン巻かれている。コイルの臨界電流は 43 A，層間接触電気抵
抗は 71.3 μΩ･cm2（実測データから推測した値）とする。 
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Table 3.2 励磁特性解析に用いた小型無絶縁高温超電導モデルコイルの諸元 ［38］ 
REBCO wire Overall width; thickness (mm) 4.0; 0.063 
 Copper stabilizer thickness (µm) 10 (5 per side) 
Coil Inner diameter (mm) 60.0 
Outer diameter (mm) 67.6 
Height (mm) 4.0 
 Turns 60 
 Ic at 77 K, self-field (A) 43 
 Bz per amp at coil center (mT/A) 1.17 
 Inductance (µH) 432.3 
Turn-to-turn contact resistance, Rc  (µΩ) 534 




Fig. 3.15 無絶縁高温超電導コイルの励磁特性：（a） 励磁速度が 5 A/sの場合；（b） 励磁速度が
10 A/sの場合；（c） 励磁速度が 20 A/sの場合； 
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解析・実験において，発生磁場の遅れを次のように定義し，これを無絶縁コイルの励磁特性評価
に用いた。すなわち，モデルコイルを 0 Aから 30 Aまで通電し，その時に生じる発生磁場の遅れを
通電電流が最大（30A）になった時間と，発生磁場が最大値の 99%に達した時間との時間差として
定義した。励磁特性を評価するモデルとして，PEECモデルとSPECモデルの両方を採用した。また， 
解析条件として，PEECモデルの周方向分割を 18 とし，時間刻みは 0.01 s とした。 
3.4.2.2 励磁速度が励磁遅れに与える影響 
Fig. 3.15に，励磁速度が 5 A/s，10 A/s，および 20 A/sにおける無絶縁コイルの励磁特性の解析
結果を示す。同図より励磁速度が速くなるにつれ中心発生磁場の遅れが大きくなっていくことがわ
かる。Table 3.3は，Fig. 3.15に示した励磁速度の励磁遅れに対する影響をまとめたものである。そ
の結果から，励磁速度が 5A/sから 10A/sになると，励磁遅れがほぼ 2倍となり，励磁速度が 10 A/s










Table 3.3 励磁速度が励磁遅れに与える影響 
Ramp rate (A/s) Experiment SPEC PEEC 
5  1.11 s 1.62 s 1.52 s 
10  2.20 s 2.68 s 2.58 s 
20 2.61 s 3.12 s 3.02 s 
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Fig. 3.16励磁速度が 20 A/sの場合における径方向と周方向電流分布の変化 
 
 
Fig. 3.17 励磁速度が 20 A/sの場合における巻線内の電流密度分布の時間変化：（a） 励磁開始
から 0.1 sまでの径方向電流密度分布；（b） 励磁開始から 5 sまでの径方向電流密度分布；（c） 励
磁開始から 5 sまでの周方向電流密度分布 
0.01 sec 1 sec 1.5 sec 5 sec
(a) (b)
(c)
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心磁場の発生に寄与するのは周方向電流のみでことあるから、発生磁場に遅れが生じることになる。










  無絶縁コイルの励磁遅れは層間接触電気抵抗に依存する。ここでは，まず MRI および加
速器応用を想定した実規模（m級）無絶縁コイルの励磁遅れへの層間接触電気抵抗の影響を
PEECおよび SPEC回路解析により評価する。Table 3.4に解析用 m級無絶縁モデルパンケー
キコイルの諸元を示す。まず解析結果より，Table 3.5にモデルパンケーキコイルを対象とし
た場合の層間接触電気抵抗が励磁遅れに与える影響を示す。解析条件としては，無絶縁パン
ケーキコイルに対して運転温度 20 Kの下で，負荷率 80%になるまで励磁する（励磁速度：
20A/s）ことを想定した。解析結果を Fig.3.18に示す。Fig. 3.18(a)と(b)は，層間接触電気抵抗
を 70 µΩ·cm2 として，それぞれ SPECモデル，PEECモデルを用いて解析した結果を示す。
両者はほぼ同じ結果となっている。同図(c)と(d)は，層間接触電気抵抗が 70 µΩ·cm2と 7000 
µΩ·cm2の場合の中心磁場と巻線内に発生する全発熱量の時間変化を，PEECモデルに基づい
て解析した結果を示したものである。なおここではコイル内の温度分布変化は無視している。
まず，Fig. 3.18(a), (b) と Table 3.5（層間接触電気抵抗と励磁遅れの関係）より，層間接触電
気抵抗を 7000 µΩ·cm2とした場合，磁場の遅れが大きく低減されていることがわかる。 
  一方，Fig. 3.18(c)と(d)に示されるように，励磁に伴うジュール発熱[W]は層間接触電気抵











Table 3.4  m級無絶縁モデルパンケーキコイルの諸元 
Inner diameter (m) 1.0 
Outer diameter (m) 1.054 
Height (m) 0.235 
Operating temperature (K) 20 
Coil Ic (A) 250 
Operating current (A) 202.5 
Current density (A/mm2) 405 
Turn 
270 per pancake coil 
(47 single pancake coils) 
Inductance (H) 
231.7 
(204.8 mH per pancake coil) 
Magnetic field at center (T) 3.0 
 
Table 3.5 m級無絶縁モデルパンケーキコイルにおける 
層間接触電気抵抗と励磁遅れ 
Rct (µΩ·cm2) 70 700 7000 
SPEC 
PEEC 
7560 s 504 s 11 s 
7520 s 500 s 20 s 
 















気抵抗率が 70 µΩ·cm2の場合における励磁遅れと発熱；（d）層間接触電気抵抗率が 7000 µΩ·cm2
の場合における励磁遅れと発熱 
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モデルを用いて層間接触電気抵抗率を 350 μΩcm2と 700 μΩcm2として解析を行った。その結果
を Fig. 3.20の破線（オレンジ色：350 μΩcm2，灰色：700 μΩcm2）として示す。また Table 3.6に，
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Table 3.6 層間接触電気抵抗が小型無絶縁モデルパンケーキコイル遮断特性に与える影響 
 60-turn NI pancake coil 
Contact surface resistivity, Rct (μΩcm2) 70 350 700 
Time constant, τ (ms) 810 170 80 
Inductance, Lcoil (μH) 432 
Operation current, Iop (A) 30 
Stored magnetic energy (mJ) 194.5 
Energy consumed by turn-to-turn contact resistance, QJ (mJ) 194.5 
Coil temperature increase, ΔT (K) 0.017 
 
 
Fig. 3.19 遮断特性に関する実験と解析の比較 
 
 
Fig. 3.20遮断時の無絶縁コイル内の電流分布：(a) 0.01 s後；(b) τ (=0.81 s) 後 










Fig. 3.21 遮断時における無絶縁パンケーキコイルの温度上昇，散逸エネルギー，と時定数の(a) 
ターン数依存性，および(b) 層間接触電気抵抗率依存性 
 
Table 3.7 無絶縁コイルのターン数がコイルの諸元に与える影響 
 
Number of Turns 
120 240 360 
Contact surface resistivity, Rct 
(μΩcm2) 
70 
Time constant, τ (ms) 1620 3350 5320 
Inductance, Lcoil (μH) 1623 6157 13706 
Operation current, Iop (A) 30 
Stored magnetic energy (mJ) 730.4 2770.7 6167.7 
Energy consumed by turn-to-turn 
contact resistance, QJ (mJ) 
730.4 2770.7 6167.7 
Coil temperature increase, ΔT (K) 0.031 0.052 0.070 
 






















PEEC解析で用いた無絶縁モデルパンケーキコイルの諸元は Table 3.2 と同じとする。接触不良
領域の合計面積をパラメータとして，絶縁部以外の層間接触電気抵抗は 70 μΩcm2とした［38］。そ
して，局所的接触不良領域の電気抵抗は近似的に 1025 Ωであると仮定した。PEECモデルにおい
ては，周方向に 36分割を行い，30 A定電流運転状態で電源を遮断することを想定した。 
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3.4.4.2 解析結果と考察 








積の占積率が 50%のとき，遮断時における電流転流による増加は 1.74 Aであった。この時の局所
的ジュール発熱は占積率が 20%の場合のときの 2 倍となるが，今回のモデルコイルの解析では，
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Maximum of  
Iθ [A] 
0 0.38 -0.910 32.48 
5 0.36 -0.955 33.19 
10 0.34 -1.013 34.40 
20 0.31 -1.133 36.30 
30 0.27 -1.293 37.95 
50 0.20 -1.738 42.38 
 
 
Fig. 3.22 局所的接触不良部が接触面積に占める割合が 5％，20％および 50％の場合の無絶縁
高温超電導パンケーキコイルの遮断後 0.01 sにおける(a) コイル内の径方向電流，(b) 周方向電
流，(c) ジュール発熱，および(d) 電気抵抗の分布 
5% 20% 50%





  解析対象となる小型無絶縁高温超電導モデルパンケーキコイルの諸元を Table 3.2 に示す。モ
デルパンケーキコイルは，幅 4 mm，厚み 63 μmの REBCOテープ線材を使用し，内直径 60 mm
の巻枠に 60 ターン巻かれているものとした。巻線の層間接触電気抵抗率は，これまでの検討・評
価時と同様 70 μΩ・cm2とする［38］。 









  Fig. 3.24に，常電導転移時における無絶縁高温超電導コイル内の周方向電流分布の時間変化
 
     （a）                    （b）                     （c） 
Fig. 3.23 局所的常電導転移発生による巻線の電気抵抗の計算モデル：(a) 銅安定化層の概略
図；(b) 巻線の I-V特性を決める等価回路モデル；(c) 初期常電導転移の発生位置 
+ -
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Fig. 3.24 常電導転移時の無絶縁高温超電導パンケーキコイルの径方向転流電流分布 
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Fig. 3.25 常電導転移時の無絶縁高温超電導パンケーキコイルの周方向電流分布 
















Fig. 3.27 常電導転移部付近の電流ベクトル分布の拡大図 







所的ジュール発熱が常電導転移直後 0.001 sで最大 0.14 mWに達し，時間の増加と共に減少して
いくことがわかる。また，ジュール発熱総量は常電導転移直後で最大 9 mWになり，常電導転移発





  Fig. 3.30に無絶縁高温超電導コイルの常電導転移後 0.05 s までの局所的温度上昇を示す。
無絶縁高温超電導コイルは，層間接触電気抵抗により常電導転移発生時のジュール発熱が大幅
に抑えられ，かつ線材の熱容量により発生したジュール発熱を回収することができるため，断熱条
件の下でも，常電導転移発生後 0.05 s までの局所的温度上昇は 0.01 K未満となった。また，Fig. 
3.31 に断熱条件の下で常電導転移後 5 s 後の無絶縁と層間絶縁コイルの温度上昇を示す。同図
では，無絶縁コイルが局所的常電導転移発生後の最大温度上昇は 0.06 K しか上がらないが，層
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Fig. 3.28 常電導転移時の無絶縁高温超電導パンケーキコイルのジュール発熱分布 
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Fig. 3.29 常電導転移時の無絶縁高温超電導パンケーキコイルの総発熱量 
 
 
Fig. 3.30 無絶縁高温超電導コイルの常電導転移後 0.05 sまでの局所的温度上昇 
 
 
Fig. 3.31 常電導転移後 5 sにおける無絶縁と層間絶縁パンケーキコイルの温度上昇の比較 
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Turn-to-turn Insulated Coil Turn-to-turn No-Insulated Coil












いる［15, 16］。一般的に，従来の REBCO超電導絶縁コイルの MQEは数十 J/cm3であると
報告されている［15, 16］。 















  小型無絶縁コイルは，Table 3.2に示した諸元と同じものを想定した［38］。幅 4 mm，厚み 63 μm
の REBCO超電導線材が，内直径 60 mmの巻枠に 60 ターン巻かれている。PEEC解析モデルに
おいては，コイルの周方向分割数を 100，過渡解析のための時間刻みを 0.001 s と設定した。また




ンの繋目で約 6 mm（周方向メッシュの 4個分）の常電導部が発生したと想定した。ここで常電導転
移を模擬するため，初期常電導転移部の線材の臨界電流値を 0 A と設定した。そして銅安定化層





  m級実規模無絶縁コイルは，Table 3.4に示した諸元と同じものを想定した。直径 1000 mmの巻
枠に，幅 4 mm，厚み 63 μmの REBCO超電導線材が 270 ターン巻かれているとした。PEEC解析
モデルにおいては，コイルの周方向分割数を 60，過渡解析のための時間刻みを 0.001 s と設定し
た。また常電導転移時の初期条件として，一定電流（負荷率をパラメータ）運転時に，50〜51 ター














































Fig. 4.6 m級実規模無絶縁コイルの電流密度の銅安定化層の厚み依存性 









いては，銅安定化層厚みが 40 μm/sideの場合のモデルコイル全体のジュール発熱は 8 mW とな
った。その厚みを 5 μm/side（40 μm/sideの 87%）に削減しても，コイル全体のジュール発熱の増加







本節では，第 3章の Table 3.4に示した 3 T磁場発生用m級大口径・実規模無絶縁高温超電導
パンケーキコイルシステムの概念設計［24］に対して，現状の特性を有する REBCO テープ線材で
巻かれた無絶縁コイルが導入されたと仮定した時に達成できる電流密度について検討を行う。m
級実規模無絶縁コイルの電流密度の銅安定化層の厚み依存性を Fig. 4.6に示す。運転温度を 20 
K とし，この温度での臨界電流 250 Aに対して負荷率を 70%（すなわち，運転電流 175A）と仮定
することにより，m 級実規模無絶縁コイルが達成できる電流密度を算出した。Fig. 4.6 の結果から，
銅安定化層厚みが 10 μm/side以下であれば，目標の 500 A/mm2を達成できることがわかった。 
一方，Fig. 4.7に，m級実規模無絶縁コイル全体のジュール発熱の銅安定化層の厚み依存性を
示す。この結果から，負荷率が 70%，層間接触電気抵抗が 70 μΩ・cm2の条件の下，m級実規模無
絶縁コイルの熱安定性は，小型無絶縁モデルパンケーキの結果と同様に銅安定化層厚みにほと








ただし，巻線の銅安定化層厚みは 5 μm/side と仮定した。 
4.4.2.1 常電導転移発生時における電流分布とジュール発熱の負荷率依存性 
Fig. 4.8 に，小型無絶縁モデルコイルが常電導転移発生した直後の周方向電流分布の負荷率
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流の，そのターンの磁場に依存する臨界電流値に対する裕度）の負荷率依存性を Fig. 4.11 に示
す。この結果から，m級実規模無絶縁コイルは，銅安定化層厚みが 5μm/side，負荷率が 70%以上
となる場合，20 Kの運転温度で局所的常電導転移発生時に熱暴走せずに目標となる 500 A/mm2
 
Fig. 4.8 常電導転移発生 0.001 s後の周方向電流分布の負荷率依存性 










































































































































いくことが最悪のケースとして想定され得る。そこで Fig. 4.12(a)に，m 級実規模無絶縁コイルの負
荷率が 70％の場合において，コイル巻線内の平均温度の上昇が，常電導転移時の臨界電流裕度
の低下率に与える影響を示す。この図から，負荷率が 70%，運転温度が 20 Kのもとでは，コイル巻
線部で最も低い臨界電流裕度が 17.8%であるが，巻線内の平均温度が 25.5 Kに上昇すると臨界
電流裕度がなくなる。一方，負荷率が 80%，運転温度が 20 Kのもとでは，コイル巻線部で最も低い
臨界電流裕度が 3.8%であり，臨界電流裕度がなくなるまで許容する温度は 21 Kとなった。さらにこ
れらの結果を用いて得られた温度マージン（温度上昇）の負荷率依存性と，達成できる電流密度と
を合わせて Fig. 4.12(b)に示す。この図から，負荷率が 70%，75%，80%のときの温度マージン⊿T




A/mm2）を超える 692～750 A/mm2となった。 



















































70〜7000 μΩ・cm2まで変化させた。巻線の銅安定化層厚みは 5 μm/side とし，負荷率は 70%と仮
定した。この条件の下，モデルコイルの常電導転移時における各ターンの電流の層間接触電気抵







抵抗依存性を Fig. 4.15 に示す。また，無絶縁モデルコイル全体のジュール発熱量の層間接触電
気抵抗依存性を Fig. 4.16に示す。これらの結果から，層間接触電気抵抗が増加することにより，巻
線の局所的ジュール発熱およびモデルコイル全体のジュール発熱量が増加することがわかる。ここ
で，層間接触電気抵抗が 7000 μΩ・cm2の場合，巻線の局所的ジュール発熱は最大 49 mW となり，
無絶縁コイル全体のジュール発熱量は最大 290 mW となった。しかし，いずれも対象とした小型無
絶縁モデルパンケーキコイルの超電導特性を損なうほどの発熱とはなっていない。 
  次に，負荷率を 80%としたときの，無絶縁モデルコイル全体のジュール発熱量の層間接触電気
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抵抗依存性について評価した結果を Fig. 4.17 に示す。この図から，層間接触電気抵抗率が低い
場合（70 μΩ・cm2）は，常電導転移時におけるジュール発熱量の負荷率依存性は極めて少ないが，





前節で，層間接触電気抵抗：7000 μΩ・cm2，負荷率：70%，銅安定化層厚み：5 μm/side という値





絶縁コイルに適用できるとは限らないため，ここでは層間接触電気抵抗率が 7000 μΩ・cm2，負荷 
 
Fig. 4.17 負荷率が 70%と 80%の場合，小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時におけるジュー
ル発熱の層間接触抵抗率依存性 







Fig. 4.18 運転温度が 20 K，銅安定化層厚みが 5 μm/sideおよび負荷率が 70%に固定された場合
に，m 級実規模無絶縁高温超電導コイルの常電導転移時に於ける電流分布の層間接触抵抗依
存率性：（a）周方向電流分布；（b）径方向の転流電流分布 





Fig. 4.19 運転温度が 20 K，銅安定化層厚みが 5 μmおよび負荷率が 70%に固定された場合に，
m 級実規模無絶縁高温超電導コイルの常電導転移時における電流分布の層間接触抵抗率依存
性：（a）層間接触抵抗率が 70 μΩ・cm2の場合の周方向電流分布；（b）層間接触抵抗率が 70 μΩ・
cm2 の場合の径方向の転流電流分布；（c）層間接触抵抗率が 700 μΩ・cm2の場合の周方向電流
分布；（d）層間接触抵抗率が 700 μΩ・cm2の場合の径方向の転流電流分布；（e）層間接触抵抗率
が 7000 μΩ・cm2の場合の周方向電流分布；（f）層間接触抵抗率が 7000 μΩ・cm2の場合の径方向
の転流電流分布 
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率が 70%，銅安定化層厚みが 5 μm /sideという基準値をm級実規模無絶縁パンケーキコイルに用
いて，無絶縁コイル全体のジュール発熱，局所的ジュール発熱分布およびジュール発熱分布につ
いて検討した。 
Fig. 4.18 と Fig. 4.19に，それぞれ，運転温度が 20 Kの下で，銅安定化層厚みが 5 μm/sideおよ







Fig. 4.20 に，m 級実規模無絶縁コイルの常電導転移時におけるジュール発熱の層間接触電気
抵抗率依存性を示す。同図では，層間接触電気抵抗が 7000 μΩ・cm2の場合，常電導転移時に実
 



































て 16倍となり，1.3 Wになった。Fig. 4.21は，本節に用いられた層間接触電気抵抗，負荷率および
銅安定化層厚みの基準値を適用した m 級実規模無絶縁高温超電導コイルの常電導転移時にお
ける局所的ジュール発熱分布，および熱エネルギー密度分布を示す。この結果では， m 級無絶
縁高温超電導コイルの常電導転移時における巻線の局所的ジュール発熱が最大 0.02 W となるこ






より得られた 5 μm/sideの銅安定化層厚み，7000 μΩ・cm2の層間接触電気抵抗，および 70%の負
 
Fig. 4.21 運転温度が 20 Kの場合，5 μm/sideの銅安定化層厚み，7000 μΩ・cm2の層間接触抵
抗，および 70%の負荷率を設定した時の m 級無絶縁高温超電導コイルの常電導転移時における
（a）局所的ジュール発熱分布，および（b）熱エネルギー密度分布 
0.001 s 0.01 s 0.02 s
(a)
(b)

















以上の検討結果を利用して，本節で対象とした運転温度が 20 Kの m級実規模無絶縁コイルの














































































































の破砕などによるわずか数 mJ の機械的擾乱によって局所的常電導転移が発生し，それがコイル 




Fig. 5.1 YBCOテープの最小クエンチエネルギーの評価実験結果［19，20］ 
 
 
(a)                (b) 
Fig. 5.2 YBCOテープの常電導転移時における，(a) 両端電圧と，(b) 温度上昇の時間依存性 
 
 
Fig. 5.3 無絶縁コイルの常電導転移を検出方法：(a) 円形ピックアップコイル；(b) コイル両端電圧
検出 
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のクエンチに繋がるため，コイルの熱的安定性やコイル保護の技術開発が極めて重要であった［56
－59］。一方，高温超電導コイルでは，運転温度を 20K以上とすると，熱容量が 4.2 K付近に運転
される低温金属系超電導コイルより 2～3 桁大きいため，クエンチを引き起こす最小のエネルギー
が数 Jとなり，低温金属系超電導コイルの 2～3桁大きな擾乱に耐えることができる［17－18, 56, 58］
（Fig. 5.1）。しかし，一旦高温超電導コイル内に常電導転移が発生すると，常電導伝播速度はわず














Fig. 5.4 常電導転移発生時の両端電圧を解析するための PEECモデルおよび局所的巻線の電気
抵抗の決め方 






対象となる小型無絶縁モデルパンケーキコイルの諸元を Table 5.1 に示す。解析条件として，
PEEC モデルの周方向分割数を 60 とし，30 A 一定電流運転時（負荷率 70％@77K）にモデルパ
ンケーキコイルの 14 から 15 ターンの繋目で常電導転移が発生するとした。m 級実規模無絶縁パ
ンケーキコイルは，Table 5.1に示す諸元を使用した。解析条件として，PEECモデルの周方向分割
数を 45 とし， 30 A一定電流運転時（負荷率 70％@77K）に 50から 51 ターンの繋目で常電導転
移が発生するとした。両モデルパンケーキコイルに使用した線材の銅安定化層厚みは 5 μm/side と
した。また，電流分布計算に用いた時間刻みは 0.001 s とし，層間接触抵抗率は先行研究で取得し
た 70 μΩ・cm2を使用した［38］。 
5.3.2 コイルの両端電圧に関する数値計算モデル 
  常電導転移時の電流分布に基づいて，コイル両端電圧は，電極間の最短のパス（Fig.5.4 の赤
線）における電流と，層間接触電気抵抗から求めた。すなわち， 




                        (5.1) 






             (5.2) 
ただし，Rcoilと Vthermalはコイルの電気抵抗と両端電圧を表す。m とDivθはそれぞれコイルの全ター



















                                              (5.3) 
𝑅 = √(𝑥0 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃)2 + (𝑦0 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃)2 + (𝑧0 − 𝑧)2                            (5.4) 







                                             (5.5) 










𝑆𝑛                                      (5.6) 
ただし，B，Jn と R はそれぞれピックアップコイルの鎖交磁束密度，PEEC の各要素に流れる電流密
度と磁場観測点までの距離である。Ψn と V は各メッシュの鎖交磁束と誘導電圧である。Niは一次






局所的常電導転移発生時の電流分布に関する解析は，5.3.1 の条件の下で行った。Fig. 5.5 と
Fig. 5.6 に，常電導転移発生後 0.01 s における小型無絶縁パンケーキコイルと，m（メートル）級実
規模無絶縁パンケーキコイル内の電流分布を示す。また，PEEC と熱の連成解析により求めた各時
間の径方向転流電流と電極間の層間接触抵抗を用いて，5.3.3 に述べた計算手法により，小型無
絶縁パンケーキコイルと m 級実規模無絶縁パンケーキコイルが局所的常電導転移発生後 0.03 s
間で発生する両端電圧の変化を求めた。その結果を Fig. 5.7 に示す。小型無絶縁パンケーキコイ
ルにおいては，局所的常電導転移発生後 0 ｓから 0.03 s までの間で両端電圧は徐々に増加し，
0.03 sにおいて 15 μV となった。一方，m級無絶縁パンケーキコイルにおいては，層間接触抵抗が 
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Table 5.1 解析対象となる小型および m級実規模無絶縁モデルパンケーキコイルの諸元 ［38］ 
REBCO wire’s overall width; 
thickness [mm] 
4.0; 0.063 
Copper stabilizer thickness 
[µm] 
10 (5 per side) 
Turn-to-turn contact resistivity 
[µΩ·cm2] 
70 
Operating Temperature [K] 77 
 Small No-insulation Pancake Coil m-class NI No-insulation Pancake Coil 
Inner; outer diameter [m] 0.06; 0.0676 1; 1.054 
Number of turns 60 270 
Height [m] 0.004 
Coil Ic @ 77K [A] 43 




Fig. 5.5 局所的常電導転移発生後 0.01 s における小型無絶縁パンケーキコイル内の電流分布：
(a) 各ターンの周方向電流分布；（b） 各ターンの径方向電流分布；(c) 周方向電流分布の可視
化図；(d) 径方向電流分布の可視化図 





Fig. 5.6 局所的常電導転移発生後 0.01 sにおける m級実規模無絶縁パンケーキコイル内の電流





Fig. 5.7 局所的常電導転移時における小型無絶縁モデルパンケーキコイルの両端電圧 
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(a)                           (b) 















出できる C 形ピックアップコイルの 2 種類のピックアップコイル（Fig. 5.8）を対象として，無絶縁コイ
ル用常電導転移検出法としての有効性について検討・評価を行う。 
5.4.1 円形ピックアップコイルによる局所的常電導転移検出法に関する検討 



































































5.4.1.2 円形ピックアップコイルによる m 級実規模無絶縁パンケーキコイルの局所
的常電導転移検出の有効性 






ックアップコイルの 1 ターン当たりの最大誘導電圧は，Fig.5.12 より常電導転移後 0.027 s で 0.68 
mV となった。従って，数十から百ターン程度の円形ピックアップコイルを用意すれば実規模の無
絶縁コイルにおいても常電導転移を検出できる可能性あることが示された。 













Fig. 5.14 m級実規模無絶縁モデルパンケーキコイルの局所的常電導転移時における C形ピック
アップコイルに誘導される電圧の変化 





コイルのターン数，周方向分割数：100）を示す。そして， 対象とする m 級実規模無絶縁コイルの
解析条件は 5.3.1 と同様だが，C形ピックアップコイルは Fig. 5.8（b）に示すように無絶縁コイル巻線
部をカバーするように直上に設置するものとした。 
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提供するものと考える。 
 












































2） 熱的安定性を確保しつつ，目標とする電流密度（今回は 500 A/mm2）を達成するために必
要となる銅安定化層厚みと負荷率の評価・決定法を提案した。さらに励磁特性の向上できる
ための層間接触電気抵抗値を示した。 
3） 運転温度が 20 Kの m級実規模無絶縁高温超電導コイルを対象として，上記の解析・評価
および決定法を用いて得られた，5 μm/side の銅安定化層厚み， 70%の負荷率，および
7000 μΩ・cm2 の層間接触抵抗を採用すると，常電導転移時に巻線内の発熱が，従来の絶
縁高温超電導コイルの最小クエンチエネルギーに比較して十分小さく，ホットスポットの形成
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付録 A： 解析に用いた物性値 
 
A.1 REBCO超電導線材の超電導特性 
 本研究の解析で用いた REBCO 超電導テープ線材の温度（T），磁場（B）および磁場印加角度






Fig. A.1 REBCO高温超電導線材の I-V特性：（a） 印加磁場が 3Tの場合における臨界電流の
角度依存性；（b） 温度が 30 Kの場合に於ける臨界電流の角度依存性 
 付 録 A  








                   (a)                                         (b) 
 
   (c) 
Fig. A.2 （a）銅の比熱の温度依存性；（b）銅と銀の電気抵抗率の温度依存性;（c）銅の熱伝導の温
度依存性 
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